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Beschreibung 
Bipolartransistor 

Die vorliegende Erfindung betrif'ft einen Bipolartransistor, 
cier insbesondere in Form eines so genannten selbst justierten 
Bipolartransistors ausgebildet "sein kann. 

Bei Bipolartransistoren ist der so genannte Basisbahn- 
10 widerstand (nachfolgend kurzals ' Basiswiderstand' 

bezeichnet). neben der Transitf requenz und der Basis- 
Kollektor-Kapazitat eine der entscheidenden Transistor- 
parameter, welche wiqhtige. KenngroJJen wie die maximale 
Oszillationsfrequenz, die VerstSrkung ('Gain'), die minimale 
15 Rauschzahl, Gatterverzogerungszeiten,- etc. des Bipolar- 
transistors bestimmen. Dabei entspricht der Basiswiderstand 
dem Widerstand zwischen der* Basis bzw. dem eigentlichen 
Basisbereich und einem externen Kbntakt, der uber eine 
Verbindungsleitung mit der Basis verbunden ist. 



Hinsichtlich der zuvor erwahnten Transistorparameter gilt 
beispielsweise fur die maximale Oszillationsfrequenz f max des 

Bipolartransistors: 



f -' ^-tc K ■ ■•• a> 



wobei f T die * Transitf requenz; . R B den Basiswiderstand und C B c 
die Basis-kollektor-Kapazitat des Bipolartransistors dar- 
s.tellen. 

Fur die minimale Rauschzahl F^n eines Bipolartransistors gilt 
in Abhangigkeit von dem Basiswiderstand R B und der Frequenz 
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mit P als Kleinsignal-Stromverstakung, I c als Koilektorstrom 
und V T als thermischer Spannung des Bipolartransistors. 

Aus den beiden Formeln (1) und (2) ist . ersichtlich, dass der 
Basiswiderstand R B fur schnelle Schaltvorgange und niedrige 
Rauschzahlen klein sein sollte. Ein Verfahren zum Reduzieren- 
voh Verlusten bei Bipolartransistoren ist die Verwendung 
einer Polysilizium-Elektrode zum Kontaktieren der Basis, Eine 
p + -Polysiliziumschicht sieht fur den Basisstrom einen nieder- 
. ohmigen Pfad mit entsprechend geringer Kapazitat vor. 

Besonders kleine Basiswiderstande konnen ' beispielsweise durcft 
Anwendung des Konzepts des sogenannten 9 selbst justierten 
Doppelpolysilizium-Bipolartransistors' erzielt werden, wie es 
in ^Self-Aligned Bipolar Transistors for High-Perormance' and 
Low-Power-Delay VLSI", T.H. Ning et al . , IEEE Transactions on 
Electron Devices, Vol. ED-28, No. 9, Seiten 1010-1013, 1981, 
beschrieben ist. Dieses Konzept findet daher in nahezu alien 
gangigen Produktionstechnologien fur Hochstf requenz-Bipolar- 
transistoren Verwendung. 1 

In der beiliegenden Figur ist ein derartiger selbst justiexter 
npn-Doppelpolysilizium-Bipolartransistor in Querschnitts- 
ansicht dargestellt . Der. Emitter 3 wird uber eine n + -dotierte 
Polysilizium-Elektrode 1 kontaktiert. Der p + -dotierten Basis 
4 ist eine p + -Polysilizium-Elektrode 2 zugeordnet. Die 
selbst j ustierte Emitter-Basis-Isolation 7 wird als 'Spacer' 
bezeichnet. Ferner sind.unter der Emitterelektrode 3 eine 
TEOS ( ' Tetraethoxysilan/Tetraethylorthosilikat' ) - 
Isolationsschicht 6 und unter der Basiselektrode 2 eine LOCOS 
('Local Oxidation of Silicon') - Isolationsschicht 8 vor- 
gesehen. In der Figur ist ebenfalls gestrichelt der 
Kollektorbereich 5 des Bipolartransistors (ohne zugehorige 
Kollektorelektrode) angedeutet. Ein Verfahren zur Hefstellung 
eines derartigen Bipolartransistors ist zum Beispiel in der 
EP-B1-0 535 350 beschrieben. 
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Bei einem selbst justierten Doppelpolysilizium-Bipolar- 
transistor, wie er in der Figur dargestellt ist, setzt sich 
der Basiswiderstand R B im wesentlichen aus drei Anteilen 
5 . zusammen, die im Folgenden als ' innerer' Widerstandsanteil 
R Bi , als 'externer' Widerstandsanteil R Be und als 'Link' - 
Widerstandsanteil R B i bezeichnet werden. Der. innere Widerr- 
standsanteil R Bi entsteht dureh den Widerstand im Basisg^biet 
4 am aktiven Transistorbereich. Der externe Widerstandsanteil 
10 R Be beschreibt den Widerstand der Polysilizium-Basiselektrode 

• 2, welche zu dem externen Basiskontakt fiihrt. Der Link- 
Widerstandsanteil R B i stellt den Basiswiderstand dar, der-' 
'durch die niedrig dotierte Zone unter der selbst justierten 
Emitter-Basis-Isoiation, den Spacern 7, entsteht. 

15 

Bei heutigen Bipolartransistoren wird der gesamte Basis- 
widerstand R B in der Regel durch die Summe aus dem inneren 
Widerstandsanteil R Bi und dem Link-Widerstandsanteil R BX 
dominiert. Aufgrund f ortschreitender lateralex Skalierung der 
.20 Bauteile werden auch der innere Widerstandsanteil R Bi und. der 
Link-Widerstandsanteil R B1 kontinuierlich reduziert. Gleich- 
zeitig wird der externe Widerstandsanteil R Be immer grofier, 
da- die mit der lateralen Skalierung verknupfte vertikale 
Bauteilskalierung immer' dunnere Polysiliziumschichten als 
Anschlusselektroden erf ordert und der Schichtwiderstand 
dieser Anschlussgebiete damit immer grofier wird. Somit 
gewinnt der externe Widerstandsanteil R Be fur den gesamten 
Basiswiderstand R B immer mehr an Bedeutung. 

30 Urn den Schichtwiderstand der Basiselektrode 2 moglichst 
gering zu halten, werden im allgemeinen mit Bor dotierte 
Polysiliziumschichten verwendet, wobei die Bor-Dotierung tiber 
der elektrisch aktivierbaren Konzentration von typischerweise 
grSfier als 5 x 10 20 cm" 3 gewahlt wird, urn den kleinstmoglichen 
35 Schichtwiderstand zu erzielen. Man wahlt das Bor-Dotieratom* 
. aufgrund der Oberlegung, dass Bor wenig oder gar keine' 
Auswirkungen auf das Kornwachstum hat und nicht dazu neigt, 
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sich wahrend thermischer Bearbeitungsvorgange an Korngrenzen 
abzusondern. bas Modell der Dotierstof fabaonderung nimmt an, 
dass die Leitfahigkeit durch Absonderung von Dotieratomen zu 
den Korngrenzen gesteuert wird, wo -die Atome selbst gefangen 
werden und e.lektrisch inaktiv werden. Aufierdem unterdriickt 
eine hobe Dotierstof f konzentration an den Korngrenzen das 
Kornwach.stum wahrend des Aushartens (, Annealing") . 
Riickverteilung implahtierter Dotierstoffe und groliere 
Korngrdfien wahrend anschliefiender Aushartungsschritte 
verandern die elektrischen und strukturellen Eigenschaf ten 
der Schichten, was den externen Widerstandsanteil R Be des 
Basiswiderstands R B deutlich beeinflusst. Das Hauptproblem 
stellt das Aushartungsverhalten von Si-Proben mit 
Dotieratomen dar. Tatsachlich ist nur ein kleiner Anteil von 
etwa 10% der Dotieratome ionisiert. Es wird angenommen, dass 
inaktive, nicht-ausgeschiedene Dotieratome in Clusterform 
vorliegen; die Clusterbildung der Dotieratome findet bei der 
Aushartungstemperatur Oder alternativ hauptsachlich wahrend 
des Abktihlens der Probe statt. Bei typischen Dotierungswerten 
von Bor gr6J3er als 5 x 10 20 cm; 3 und einer Schichtdicke von 
150-250 ran kdnnen minimale Schichtwiderstande von etwa 50-100 
Q/D erzielt werden. 

Der yorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Bipolartransistor bereitzustellen, bei dem der Schicht- . ' 
widerstand der Anschlusselektroden, insbesondere der Basis- 
elektrode, weiter reduziert ist. 

Diese Aufgabe wird gemafi der Erfindung durch einen Bipolar- 
transistor mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelost. In den 
Unteransprtichen sind bevorzugte und vorteilhafte Ausfuhrungs- 
formen der vorliegenden Erfindung angegeben. 

ErfindungsgemaA wird . vorgeschlagen, bei Bipolartransistdren 
anstelle herkdmmlicher Polysiliziumelektroden Polysilizium- 
schichten zu verwenden, in welche Fremdatome eingebracht. 
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sind, welche eine hohe Dichte an Gitterleerstellen. im 
Elektrodenmaterial bewirken. 



Als Fremdatome werden vorzugsweise C-, P- oder Ar-Atome, 
5 besonders bevorzugt C-Atome verwendet. Die Dichte der Fremd- 
atome in der Polysiliziumschicht liegt dabei vorzugsweise. ■ 
etwa im Bereich von 10 19 -10 21 cm" 3 . 

Kohlenstoff mit einer hohen Loslichkeit .in Silizium kann in 
10 dem Siliziumgitter sowohl .an Zwischengitterplatzen als auch 

an den energetisch gunstigeren Gitterplatzen im Austausch fur 
ein Si-Atom eingebaut werden. Die C-Atome auf den Gitter- 
platzen fangen auf Zwischengitterplatzen vorhandene Si-Atome 
ein und bilden somit gebundene Zwisqhengitterkomplexe . 
15 Aufgrund dieses Einf angmechanismus der C-Atome werden 
zusatzliche Gitterleerstellen erzeugt . Qaher sieht der 
Kohlenstoff in der Polysiliziumschicht wahrehd des Aushartens 
Senkeh fur Zwischengi'tterplatze vor, wodurch eine Zwischen- 
gitterplatz-ge.triebene Clusterbildung von beispielsweise Bor- 
20 Dotieratomen unterdruckt und damit die Menge und somit die 
Konzentration aktiver Dotieratome erhoht werden kann. Dies 
fuhrt zu einem niedrigeren Schichtwiderstand der 
beispielsweise mit Bor dotierten Polysiliziumschicht und 
^ somit zu einem kleineren Basiswiderstand. Dieser Effekt kann 
H durch die Verwendung von Polysiliziumschichten aus 

polykristallinem Silizium-Germanium noch erh6ht- werden. ' 

Da Kohlenstoff in der Halbleitertechnik allgemein verwendet 
wird und sowohl direkt wahrend des Schichtwachstums als auch 
30 durch Ionenimplantation in die Polysiliziumschicht der 
Elektroden eingebracht werden kann, kann das oben be- 
schriebene Konzept der Erfindung einfach und kostengunstig in 
Herstellungsverf ahren von herkommlichen. Bipolartransistoren 
implementiert werden'. 

35 

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass C-Atome ohne wesent- 
liche- St£rung des Si-Gitteraufbaus eingebaut werden konnen, 



6 

da selbst Sic nur ein urn etwa 3% grofieres Volumen als reines 
Si besitzt. 

Obwqhl sich die vorliegende Erfindung insbesondere auf 
Bipolartransistoren bezieht, ist grundsatzlich auch der 
Einsatz bei anderen Transistorarten wie beispielsweise FET-, 
MOS- Oder CMOS-Transistoren denkbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
einzige Figur eines bevorzugten Ausf iihrungsbeispiels naher 
erlautert. 

Hinsichtlich des in der Figur dargestellten Ausfiihrurigs- 
beispiels kann zur Vermeidung von Wiederholungen weitgehend 
auf die obigeri Ausftihrungen zum. Stand der Technik verwiesen 
werden. In der Figur ist - wie bereits zuvor erwahnt - ein 
selbstjustierter npn-Bipolartransistor in Querschnitts- 
darstellung gezeigt'. 

Der Emitter 3. des Bipolartransistors ist tiber eine n + - • .• 
dotierte Polysilium-Elektrode 1 kontaktiert, und der p + - 
dotierten Basis 4 ist eine p + -dotierte Polysilizium-Elektrpde 
2 zugeordnet. .Spacer 7 sind als selbst justierte Emitter- 
Basis-Isoiation vorgesehen. Dariiber hinaus ist unter der 
Emitterelektrode 1 eine TEOS-Isolationsschicht 6 und unter 

i 1 

, der, Basiselektrode 2 eine LOCOS-Isolationsschicht 8 vor- 
gesehen. In der Figur ist ebenfalls der Kollektorbereich 5 
des Bipolartransistors (gestrichelt ) angedeutet . 

Als Basiselektrode 2 wird eine Polysiliziumschi'cht verwendet, 
in die C-Fremdatome mit einer Konzentration von 10 19 -10 21 cm" 3 
eingebracht worden sind. Dies kann entweder mittels Ionen- 
implantation oder alternativ ohne zusatzlichen Implantations- 
schritt direkt wahrend des Schichtwachstums erfolgen. Zusatz- 
lich wird die Polysiliziumschicht , wie bereits bekannt, mit 
Bor-Atomen in einer Konzentration von grQBer .als 5 x 10 20 cm -3 
dotiert.. 
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Die C-Fremdatome lagern sich an Zwischengitterplatzen und 
bevorzugt an den energetisch gunstigeren Gitterplatzen in das 
Si-Gitter ein. Die C-Fremdatome auf den Gitterplatzen fangen 
Si-Atome von Zwischengitterplatzen ein und bilden gebundene 
Zwischengitterkomplexe. Auf grund . dieser eingef angenen Si- 
Atome werden zusatzliche Gitterleerstellen mit eiher ge- 
schatzten Dichte von etwa 10 19 cm" 3 erzeugt. Die so gebildeten 
Si-C-Agglomerate sind bis etwa 700°C stabil, bei hoheren 
Temperaturen wandeln sie sich in (3-SiC um 7 yobei das im 
Vergleich zu der Si-Matrix urn etwa 3% etwas grofiere Volumen 
von SiC ebenfalls" durch Gitterstellen leicht kompensiert 
werden kann, so dass keine unerwunschten Spanhungen in den ■ 
Elektroden entstehen. Der Kohlenstoff erzeugt auf diese- Weise 
wahrend des Aushartens in der Polysiliziumschicht Senken fiir 
Zwischengitterplatze, wodurch eine Zwischengitterplatz- 
getriebene Clusterbildung der Bor-Dotieratomen unterdriickt • 
und' damit die Menge aktiver Dotieratome erhoht werden kann. 

Die so erzeugte hohere Korizentration aktiver Dotieratome 
fuhrt zu einem niedrigeren Schichtwiderstand der mit Bor 
dotierten Polysiliziumschicht und somit zu einem kleineren 
Basiswiderstand*. Dieser .Ef fekt kann durch die Verwendung von 
Polysiliziumschichten aus polykristallinem Silizium-Germanium 
noch erhoht werden. 

" Selbstverstandlich konnen alternativ oder zusatzlich zu der 

1 Basiqelektrode 2 auch die Emitterelektrode 1 und die 

Kollektorelektrode in der erf indungsgemalien Weise ausgebildet 

werden. . 
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•Patent anspruche 

1. Bipolartransistor, mit 

einem liber eine 'Emitterelektrode (1) elektrisch kontaktier- 
baren Emitterbereich (3) ; 

einem liber eine Basiselektrode (2) elektrisch- kontaktierbaren 
Basisbereich (4*); und 

einem liber eine Kollektorelektrode elektrisch kontaktierbaren 
Kollektorbereich (5) , 
dadurch gekennzei ch net, 

dass wenigstens eine Elektrode der Emitter-, Basis- und 
Kollektorelektroden (1, 2) eine Polysiliziumschicht ist, in 
der Fremdatome eingebracht sind, die eine hbhe Dichte an 
Gitterleerstellen in der Elektrode bewirken. 

•2. Bipolartransistor nach Anspruch 1, 
.dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fremdatome C-, P- oder Ar-Atome sind„ 

3: Bipolartransistor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass- die Dichte der' Fremdatome in der Polysiliziumschicht 
etwa im Bereich von 10 19 -10 21 cm" 3 liegt. 

4. Bipolartransistor nach einem der vorhergehendeh Anspruche, 
dadurch g e ke nn z e i ch n e t , ■ 

dass .die Polysiliziumschicht mit Bor-Atomen dotiert ist* 

5- Bipolartransistor nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Konzentration der Bor-Atome grofier als 5 x 10 20 cm' 3 
gewahlt ist. 

6. Bipolartransistor nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die wenigstens eine Elektrode (1, 2.) aus poly- 
kristallinem Silizium-Germanium besteht. 
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7. Bipolartransistor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die wenigstens eine Elektrode die .Basiselektrode (2)< 
ist. 

8, Bipolartransistor nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurclj gekennze.ichnet, 

dass der Bipolartransistor ein selbst just ierter Bipolar- 
transistor ist. * ' ■ 
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Zusammenf assung' 
Bipolartransistor 

Zur Reduzierung des Basiswiderstandes Und damit zur Erzielung 
einer niederohmigen Basiselektrode eines Bipolartransistors 
wird als Basiselektrode (2) eine Polysiliziumschicht ver- 
wendet, in der Fremdatome, insbesondere C-Atome, eingebracht 
sind, die eine hohe Dichte an Gitterleerstellen in der 
Polysiliziumschicht bewirken. 
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